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Sommario
L’articolo riguarda lo studio del comportamento dinamico della diga Marana Capacciotti, situata a 13.5 km a sud-ovest
della città di Cerignola (FG), adottando un approccio in tensioni efficaci completamente accoppiato, implementato in un
codice agli elementi finiti non commerciale.
Il comportamento meccanico dei terreni di fondazione e del corpo diga è stato simulato con un modello costitutivo a dop-
pia superficie sviluppato nell’ambito della teoria della plasticità incrudente. La calibrazione dei parametri costitutivi è stata
eseguita utilizzando i risultati di un’ampia campagna sperimentale di laboratorio eseguita su campioni indisturbati dei ter-
reni costituenti il corpo diga e quelli di fondazione. Per definire in maniera appropriata lo stato tensionale iniziale ed il
valore delle variabili interne del modello, prima dell’applicazione dell’azione sismica in corrispondenza della formazione
rocciosa di base sono state simulate la storia geologica del deposito di fondazione, la costruzione del corpo diga ed il riem-
pimento dell’invaso. A tal proposito, nella nota viene evidenziata l’influenza dello stato iniziale sui risultati delle analisi di-
namiche, adottando due differenti ipotesi nella simulazione della costruzione del corpo diga.
Il comportamento dell’opera in condizioni sismiche è stato analizzato applicando alla base del dominio d’analisi una serie
di accelerogrammi reali caratterizzati da spettri di risposta compatibili con quanto previsto per il sito in esame dalle mappe
di pericolosità sismica dell’INGV [Gruppo di lavoro MPS, 2004].
In particolare, nella nota vengono commentati i risultati di un’analisi parametrica volta ad evidenziare l’influenza dello sta-
to iniziale, del contenuto in frequenza del segnale sismico di input, del valore dell’accelerazione massima alla formazione
rocciosa e dello smorzamento viscoso introdotto nelle simulazioni.
1. Introduzione
La sensibilità sviluppata negli ultimi anni sul
tema della sicurezza delle dighe in condizioni dina-
miche ed il contemporaneo approfondimento degli
studi di pericolosità sismica hanno evidenziato
come molte dighe in terra realizzate sul territorio
nazionale non soddisfino i requisiti di sicurezza ri-
chiesti dalle normative vigenti [Decreto del Mini-
stero LL. PP. del 24/03/1982] nei confronti degli
eventi sismici. Si tratta, in genere, di dighe realiz-
zate quando la sismicità del sito era valutata in ma-
niera approssimata, e per questo di frequente sotto-
stimata o del tutto trascurata. Per queste opere si
presenta oggi il problema della riqualificazione si-
smica. A tal proposito, la normativa corrente [cfr.
idem c. s. ] contempla come strumento di valuta-
zione della stabilità delle dighe in terra e dei rilevati
soggetti ad azioni sismiche il solo metodo pseudo-
statico, che schematizza l’azione del terremoto con
una forza d’inerzia statica equivalente, proporzio-
nale al peso della massa potenzialmente instabile e
costante nello spazio e nel tempo in modulo, dire-
zione e verso. L’utilizzo di tale approccio per la ve-
rifica di dighe esistenti progettate senza tener conto
delle azioni sismiche può risultare estremamente
cautelativo, potendo il coefficiente di sicurezza assu-
mere durante il terremoto valori inferiori all’unità
per brevi intervalli di tempo senza che ciò comporti
necessariamente il collasso della struttura o la sua
perdita di funzionalità [cfr. p. es. CRESPELLANI et al.,
1990]. D’altro canto, numerosi sono i casi, discussi
in letteratura, di dighe e rilevati che, pur corretta-
mente progettati con il metodo pseudostatico,
hanno subito notevoli danni o parziali crolli in occa-
sione di terremoti di forte intensità [cfr. p. es. SEED
et al., 1969; SEED et al., 1973]. È dunque evidente
come la progettazione e/o verifica di tali importanti
strutture geotecniche richieda l’utilizzo di un ap-
proccio di tipo “prestazionale” che consenta di de-
terminare gli effetti transitori e permanenti indotti
dall’azione dinamica e di confrontare l’entità del
danno prevedibile con le prestazioni richieste al si-
stema, in modo da valutare in maniera più affida-
bile l’adeguatezza di tali opere alla sismicità
dell’area in cui ricadono.
A tal fine, in alternativa o in maniera congiunta
agli approcci pseudostatici, il comportamento dina-
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mico di rilevati e di dighe in terra è stato già da
tempo studiato anche adottando i cosiddetti “me-
todi degli spostamenti”, derivati dal modello del
blocco rigido di NEWMARK [1965]. L’applicazione di
questi ultimi può essere eventualmente preceduta
da analisi della risposta sismica, basate sull’ipotesi di
mezzo monofase e comportamento meccanico vi-
sco-elastico lineare equivalente [cfr. p. es. MAKDISI e
SEED, 1978]. In campo progettuale sono da tempo in
uso approcci numerici più sofisticati, per esempio
basati sul metodo degli elementi finiti (FEM), che
permettono di prevedere in maniera più accurata il
comportamento di tali strutture geotecniche [cfr. p.
es. BALDOVIN et al., 1991]. Questi approcci sono soli-
tamente basati su ipotesi costitutive relativamente
semplici, come quelle di modello elastico lineare-
perfettamente plastico, modello Cam-Clay modifi-
cato [ROSCOE e BURLAND, 1968], Hardening Soil Model
[SCHANZ, 1998]. L’uso di tali legami costitutivi rende
però necessaria l’introduzione di uno smorzamento
viscoso aggiuntivo nelle equazioni di equilibrio di-
namico, al fine di compensare la limitata capacità
dei suddetti modelli di riprodurre in modo reali-
stico la dissipazione isteretica dell’energia trasferita
dal sisma al terreno. I valori dei parametri che con-
trollano l’entità dello smorzamento viscoso, difficili
da quantificare a priori, possono avere un’influenza
non trascurabile sui risultati delle simulazioni nu-
meriche, così da inficiarne l’oggettività [WOODWARD
e GRIFFITHS, 1996].
Una più accurata previsione della risposta si-
smica delle dighe in terra può essere conseguita con
l’uso di codici numerici ad elementi finiti basati su
una formulazione bifase per il terreno, che tenga
conto dell’interazione tra fluido interstiziale e sche-
letro solido in forma completamente accoppiata
[ZIENKIEWICZ et al., 1999]. In tali analisi possono es-
sere implementati modelli costitutivi non lineari
avanzati, capaci di descrivere le principali caratteri-
stiche del comportamento meccanico dei terreni
soggetti a carichi ciclici, sia in condizioni di esercizio
che prossime al collasso [cfr. p. es. ARULANANDAN e
SCOTT, 1993; ELGAMAL et al., 2002; AYDINGUN e ADA-
LIER, 2003; MURALEETHARAN et al., 2004; ELIA et al.,
2005; SICA et al., 2008].
Il lavoro qui proposto ha lo scopo di evidenziare
i benefici derivanti dall’utilizzo di un approccio
completamente accoppiato in termini di tensioni ef-
ficaci, basato su un modello ad elementi finiti in cui
il comportamento meccanico del materiale è sche-
matizzato con ipotesi costitutive avanzate, nello stu-
dio del comportamento di una diga in terra omoge-
nea, realmente esistente, quando soggetta all’azione
dinamica di un terremoto.
Nella prima parte del testo si illustrano le prin-
cipali peculiarità del codice numerico e del modello
costitutivo adottati nelle analisi numeriche. La se-
conda parte riguarda la descrizione delle caratteri-
stiche geometriche della diga esaminata, le caratte-
ristiche geotecniche dei terreni coinvolti e la cali-
brazione dei parametri costitutivi sulla base dei ri-
sultati sperimentali di prove di laboratorio eseguite
sui diversi materiali. Successivamente, sono de-
scritte le analisi statiche eseguite per definire in ma-
niera appropriata lo stato tensionale iniziale ed il
valore delle variabili interne del modello prima
dell’applicazione dell’azione sismica. Nella parte fi-
nale si analizza il comportamento dinamico della
diga previsto applicando alla base del reticolo di di-
scretizzazione una serie di accelerogrammi caratte-
rizzati da differenti accelerazioni massime e conte-
nuti in frequenza, ed introducendo diversi valori
dello smorzamento viscoso, al fine di evidenziare il
ruolo di tali fattori sui risultati ottenuti.
2. Il modello costitutivo ed il codice agli 
Elementi Finiti utilizzati
Il modello costitutivo adottato nelle analisi è il
Model for Structured Soils (MSS), sviluppato da KAVVA-
DAS e AMOROSI [2000] per terreni coesivi dotati di
struttura. Tale modello, basato sulla teoria della pla-
sticità incrudente, è definito nello spazio generale
delle tensioni efficaci (σ ed s, rispettivamente, pari
alla componente sferica e deviatorica del tensore
delle tensioni efficaci) ed è caratterizzato da due su-
perfici ellittiche (Fig. 1): una più esterna (BSE), che
rappresenta gli stati associati all’inizio della degra-
dazione della struttura, ed una superficie di snerva-
mento interna (PYE), geometricamente simile alla
BSE, ma scalata di un fattore ξ<<1. Per stati tensio-
nali interni alla PYE, il comportamento meccanico
del materiale è reversibile, con moduli di rigidezza
a taglio e rigidezza volumetrica dipendenti dalla
pressione media efficace. A stati appartenenti alla
superficie di snervamento corrisponde l’attivazione
della risposta irreversibile, caratterizzata dall’accu-
Fig. 1 – Superfici caratteristiche del modello MSS.
Fig. 1 – Characteristic surfaces of the MSS model.
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mulo di deformazioni plastiche. In questo caso,
quando le due superfici PYE e BSE non sono in con-
tatto tra loro, il modello prevede il decadimento
della rigidezza in conseguenza della riduzione del
modulo plastico, descritta in funzione della distanza
tra le due superfici. Quando queste raggiungono il
contatto, la formulazione si riduce a quella di un
modello a singola superficie simile a Cam-Clay mo-
dificato.
MSS è caratterizzato da leggi di incrudimento
sia isotropo che cinematico. L’incrudimento iso-
tropo controlla la dimensione della superficie
esterna in maniera analoga a quanto previsto nel
modello Cam-Clay modificato, descrivendo, in ag-
giunta rispetto a questo modello, anche l’evoluzione
del danneggiamento degli eventuali legami di ce-
mentazione presenti nel terreno strutturato in fun-
zione delle deformazioni plastiche volumetriche e
deviatoriche. Quello cinematico descrive il moto
delle due superfici caratteristiche nello spazio delle
tensioni, ovvero l’evoluzione dell’anisotropia del
materiale. La formulazione del modello MSS per-
mette di riprodurre in maniera realistica alcune ca-
ratteristiche peculiari del comportamento mecca-
nico dei terreni coesivi quando soggetti a carichi ci-
clici, quali il decadimento della rigidezza a taglio
con la deformazione, il corrispondente aumento
dello smorzamento isteretico ed il conseguente ac-
cumulo di sovrapressioni interstiziali in condizioni
non drenate [AMOROSI e KAVVADAS 1999, ELIA 2004,
ELIA et al., 2004]. Nel presente lavoro il modello
MSS è stato utilizzato per simulare il comporta-
mento meccanico sia dei terreni naturali di fonda-
zione che del materiale coesivo costituente il corpo
diga. La formulazione matematica del modello,
omessa in questa sede per ragioni di spazio, è de-
scritta nel lavoro di KAVVADAS e AMOROSI [2000], cui
si rimanda per i dettagli.
Nel presente lavoro è stato utilizzato DIANA-
SWANDYNE II (Dynamic Interaction And Non-linear
Analysis-SWANsea DYNamic program version II), un
codice bidimensionale ad elementi finiti che imple-
menta la formulazione dinamica completamente ac-
coppiata di BIOT [1941] adottando la cosiddetta
semplificazione u-p (dove u è lo spostamento dello
scheletro solido e p rappresenta la pressione inter-
stiziale), che corrisponde a trascurare l’accelera-
zione relativa del fluido interstiziale rispetto allo
scheletro solido. Il codice consente di analizzare
problemi statici, di consolidazione e dinamici in
condizioni drenate e non drenate. La formulazione
matematica del codice è descritta in dettaglio da
CHAN [1995] e ZIENKIEWICZ et al. [1999]. L’algoritmo
adottato per l’integrazione nel tempo delle equa-
zioni di campo è quello generalizzato di Newmark,
proposto da KATONA e ZIENKIEWICZ [1985]. Nella so-
luzione dei problemi dinamici il codice consente di
introdurre, se necessario, lo smorzamento di tipo vi-
scoso, adottando la formulazione di Rayleigh in di-
pendenza dalla frequenza [cfr. p. es. CLOUGH e PEN-
ZIEN, 1993].
Il modello MSS è stato recentemente imple-
mentato in SWANDYNE II attraverso uno schema di
integrazione esplicito, con suddivisione costante
del l ’ incremento di  deformazione def ini ta
dall’utente. Le sue capacità predittive sono state stu-
diate con riferimento a vari problemi al finito in
condizioni statiche, di consolidazione e dinamiche
[ELIA, 2004].
3. La diga Marana Capacciotti
La diga omogenea studiata è situata in Puglia,
lungo il torrente Marana Capacciotti, a circa 13.5
km a sud-ovest della città di Cerignola (FG). Il rile-
vato fu costruito tra il 1970 ed il 1975 utilizzando
esclusivamente terreni coesivi, costituiti essenzial-
mente da limi sabbiosi e limi argillosi di bassa pla-
sticità. L’opera è caratterizzata da un volume di 3.71
Mm3 di terra e ritiene un volume di acqua pari a 49
Mm3. Con riferimento alla sua sezione maestra, la
diga è alta 48 m ed ha una base di 370.5 m (Fig. 2).
In condizioni di esercizio il rilevato dispone di un
franco di 2.6 m. La diga è fondata su un deposito co-
stituito da un primo strato di argille alluvionali leg-
germente sovraconsolidate, di spessore pari a circa
12 m, seguito da un potente deposito di argilla li-
Fig. 2 – Sezione principale della diga Marana Capacciotti.
Fig. 2 – Cross section of the Marana Capacciotti Dam.
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mosa consistente e sovraconsolidata. Il sistema di
drenaggio consiste in un dreno sub-verticale che
scarica in una galleria drenante a sviluppo longitu-
dinale e da un dreno disposto al piede del para-
mento di valle. Un taglione in calcestruzzo disposto
alla base del rilevato ed approfondito sino allo
strato di argille consistenti controlla la filtrazione
dell’acqua al disotto della diga.
3.1. Calibrazione del modello costitutivo
Di recente è stata condotta una campagna di in-
dagini volta ad affinare la caratterizzazione mecca-
nica dei terreni del deposito di fondazione e del ri-
levato [CALABRESI et al., 2000]. Essa ha previsto l’ese-
cuzione di tre sondaggi, eseguiti lungo la cresta (S1,
S2) ed il paramento di valle della diga (S3), ed il
prelievo di 21 campioni indisturbati. I principali ri-
sultati sperimentali di tale campagna sono stati uti-
lizzati per calibrare i parametri del modello costitu-
tivo adottato. In particolare, i risultati di prove edo-
metriche e di prove triassiali consolidate non dre-
nate sono stati utilizzati per calibrare MSS con rife-
rimento a condizioni di carico statiche, mentre i
risultati di prove eseguite in colonna risonante (RC)
ed in cella triassiale attrezzata con trasduttori piezo-
ceramici (bender elements - BE) hanno consentito di
individuare il profilo di rigidezza a taglio iniziale
lungo l’asse del rilevato e di calibrare i parametri
del modello con riferimento a condizioni di carico
cicliche.
La calibrazione di MSS è stata effettuata in ma-
niera distinta per i due differenti materiali presenti
in fondazione e per quello costituente il corpo diga.
Per ragioni di sintesi, nel seguito è descritta in det-
taglio la sola calibrazione del modello relativa a
quest’ultimo materiale.
Gli indici di compressibilità λ e di rigonfiamento
κ relativi al terreno coesivo del rilevato sono stati de-
sunti in base ai risultati delle prove edometriche. I
rimanenti parametri statici del modello sono stati
determinati a partire dai risultati delle prove di
compressione triassiale eseguite sul campione S2-
C3 (sondaggio S2 - profondità 15 m).
Le Figure 3(a-c) mostrano il confronto tra i dati
sperimentali (linea continua) e le simulazioni nume-
riche con MSS (linea tratteggiata) in termini di per-
corsi tensionali nel piano pressione media efficace -
sforzo deviatorico (p’–q), di curve q–εs (con εs inva-
riante della deformazione deviatorica) e di dia-
grammi della pressione interstiziale u – εs.
Nelle simulazioni numeriche delle prove edo-
metriche e triassiali i parametri che controllano la
destrutturazione volumetrica e deviatorica sono
stati assunti pari a zero. Tali parametri sono, invece,
stati attivati per riprodurre i risultati delle prove in
colonna risonante, in termini di decadimento della
rigidezza a taglio con la deformazione [ELIA et al.,
2004].
In Figura 4 sono riportati, a titolo di esempio,
con linea continua i risultati sperimentali e con linea
tratteggiata quelli numerici relativi alla prova di co-
lonna risonante eseguita sul campione S1-C4 (son-
daggio S1 - profondità 25 m), in termini di varia-
zioni con la deformazione di taglio γ del modulo di
rigidezza a taglio normalizzato G/G0, del fattore di
smorzamento D e delle sovrapressioni interstiziali
normalizzate ∆u/p’0 (essendo p’0 la pressione media
efficace di consolidazione del campione). Per ogni
valore di deformazione di taglio imposta è stato de-
terminato il modulo di rigidezza a taglio secante os-
servato in seguito all’applicazione di 500 cicli di ca-
rico, sufficienti al raggiungimento della condizione
di stabilizzazione ciclica del materiale. La curva di
decadimento del modulo di rigidezza normalizzato
G/G0 ottenuta dalla simulazione numerica è in buon
accordo con quanto tipicamente osservato in terreni
coesivi caratterizzati da indice di plasticità com-
Fig. 3 – Confronto tra i risultati sperimentali delle prove di compressione triassiale eseguite sul terreno del corpo diga e la
corrispondente risposta prevista da MSS.
Fig. 3 – Comparison between experimental results of undrained triaxial compression tests performed on the dam clayey soil and the 
computed response with MSS.
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preso tra 15 e 30% [VUCETIC e DOBRY, 1991], classe
cui appartiene il materiale posto in opera nel rile-
vato. Anche la curva di variazione del fattore di
smorzamento con la deformazione di taglio otte-
nuta con MSS è in soddisfacente accordo con la cor-
rispondente curva sperimentale, ma presenta un va-
lore iniziale di D prossimo allo zero, a differenza di
un valore misurato pari a circa 2%. Tale differenza
è dovuta al fatto che il modello costitutivo adottato
simula il solo smorzamento isteretico correlato allo
sviluppo di deformazioni plastiche. Queste ultime
per cicli caratterizzati da γ<0.001% risultano pres-
soché nulle, poiché il corrispondente percorso ten-
sionale rimane essenzialmente confinato all’interno
della superficie di snervamento. Nelle analisi dina-
miche della diga si è dunque provveduto ad intro-
durre uno smorzamento aggiuntivo viscoso alla
Rayleigh di piccola entità, come discusso in seguito.
Il modello costitutivo adottato prevede l’accu-
mulo di sovrapressioni interstiziali per γ>0.01%, as-
sociate allo sviluppo di deformazioni irreversibili,
ed il raggiungimento di una condizione di satura-
zione del fenomeno anzidetto, al crescere del nu-
mero di cicli e/o della loro ampiezza. In tale condi-
zione, il valore delle sovrapressioni interstiziali è
prossimo a quello osservato sperimentalmente in
colonna risonante per deformazioni di taglio
dell’ordine dell’ 1%.
3.2 Scelta dei segnali sismici di input
L’analisi dinamica completa di dighe in terra
soggette all’azione di un terremoto richiede la defi-
nizione dell’input sismico in corrispondenza della
formazione rocciosa di base. Tale determinante
dato del problema è tipicamente individuato a valle
di uno specifico studio di pericolosità sismica del
sito nel quale ricade l’opera. Nel caso in esame,
sono stati utilizzati i risultati dell’analisi condotta
dall’Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia
(INGV) sull’intero territorio nazionale [Gruppo di
lavoro MPS, 2004]. Nell’area in cui è situata la diga,
le mappe interattive di pericolosità sismica
dell’INGV [http://esse1-gis. mi. ingv. it/] prevedono
un’accelerazione massima orizzontale di 0.275 g,
per un tempo di ritorno (TR) di 1000 anni, ed una
di 0.194 g per TR = 475 anni, con riferimento ad un
affioramento in superficie della formazione roc-
ciosa. Tre diversi accelerogrammi sono stati selezio-
nati da una banca dati [AMBRASEYS et al., 2000; AM-
BRASEYS et al., 2004] e scalati ai suddetti valori di ac-
celerazione massima. I corrispondenti spettri di ri-
sposta medi risultano compatibili con quelli propo-
sti dall’INGV per entrambi i tempi di ritorno
assunti, come mostrato nelle Figure 5(a, b). Nelle
analisi dinamiche della diga i segnali sismici, depu-
rati dalle frequenze superiori ai 10 Hz, sono stati
trasferiti in corrispondenza della formazione roc-
ciosa di base attraverso un’analisi standard di de-
convoluzione, secondo quanto suggerito da KWOK et
al. [2007]. Le principali caratteristiche dei segnali
sismici così ottenuti sono riassunte in Tabella I in
termini di tempo di ritorno, accelerazione massima,
massima frequenza significativa, frequenza domi-
nante e durata della registrazione, insieme all’indi-
cazione della denominazione del segnale di origine.
Fig. 4 – Confronto tra i risultati sperimentali della prova in colonna risonante eseguita sul terreno del corpo diga e la cor-
rispondente risposta prevista da MSS.
Fig. 4 – Comparison between experimental results of a resonant column test performed on the dam clayey soil and the computed response 
with MSS.
212 AMOROSI - ELIA
RIVISTA ITALIANA DI GEOTECNICA
4. Risultati delle analisi statiche
La griglia di elementi finiti utilizzata per discre-
tizzare il problema è mostrata in Figura 6. Allo
scopo di minimizzare gli effetti dovuti ai contorni la-
terali, l’estensione orizzontale del dominio d’analisi
è stata scelta pari a circa tre volte la larghezza della
base del rilevato. La profondità del substrato rigido
è stata definita con riferimento alle caratteristiche
dinamiche della formazione argillosa consistente, in
modo che l’estremità inferiore corrispondesse ad
una profondità per la quale fosse lecito assumere il
raggiungimento di una velocità di propagazione
delle onde di taglio Vs pari a 800 m/s (tipica di una
formazione rocciosa di base). In assenza di misure
dirette, si è fatto riferimento a profili di velocità
delle onde di taglio ottenuti da prove in situ eseguite
in zone della stessa regione caratterizzate da condi-
zioni geotecniche simili a quelle del sito in esame
[MUCCIARELLI e GALLIPOLI, 2006]: ne è risultato un
deposito di fondazione di 42 m, costituito da 12 m
di argille alluvionali e 30 m di argille consistenti e
sovraconsolidate. La griglia è composta da 794 ele-
menti finiti quadrilateri isoparametrici ad 8 nodi so-
lidi e 4 nodi fluidi e, in tutte le analisi, sono state as-
sunte condizioni di deformazione piana. Ai nodi so-
lidi alla base della griglia sono impediti gli sposta-
menti relativi verticali ed orizzontali, mentre quelli
lungo i contorni verticali sono vincolati nella sola di-
rezione orizzontale.
Come già sottolineato in precedenza, le variabili
interne del modello costitutivo MSS, ovvero la posi-
Tab. I – Caratteristiche dei segnali di input utilizzati nelle analisi dinamiche.
Tab. I – Characteristics of the input motions used in the dynamic analyses.
Nome
Segnale 
originale
TR
[anni]
amax – outcrop
[g]
amax – bedrock
[g]
fmax
[Hz]
Frequenza dominante
[Hz]
Durata registraz.
[s]
A1 Corral90 1000 0.275 0.177 10 1.39 40
A2 Corral90 475 0.194 0.128 10 1.39 40
A3 AmbiestaEW 1000 0.275 0.214 10 1.49 35
A4 Ra01168EW 1000 0.275 0.148 10 2.63 40
Fig. 5 – Confronto tra gli spettri previsti dall’INGV nel sito in esame e gli spettri medi degli accelerogrammi selezionati
per un periodo di ritorno di 1000 anni (a) e di 475 anni (b).
Fig. 5 – Comparison between the INGV spectra predicted at the dam site and the average spectra of the selected accelerograms for a return 
period of 1000 years(a) and 475 years (b).
Fig. 6 – Reticolo di elementi finiti e condizioni al contorno adottati nelle analisi.
Fig. 6 – Adopted FE mesh and boundary conditions.
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zione e la dimensione nello spazio delle tensioni
delle due superfici caratteristiche, controllano la di-
pendenza dalla storia tensionale pregressa, l’evolu-
zione dell’anisotropia e le modalità con le quali si
manifesta il comportamento irreversibile e non-li-
neare sin dalle prime fasi di carico. Per tali motivi,
la corretta definizione del loro valore iniziale gioca
un ruolo cruciale nella simulazione della risposta di-
namica della diga. Ciò implica che, per ottenere ri-
sultati realistici dalle analisi FEM dinamiche, è ne-
cessario farle precedere da corrispondenti analisi
statiche volte a riprodurre in maniera realistica,
seppure semplificata, la storia geologica del depo-
sito di fondazione, le fasi di costruzione del rilevato
ed il successivo riempimento dell’invaso.
Nel caso della Marana Capacciotti, l’iter seguito
nel presente lavoro ricalca quanto sopra descritto.
Per brevità, nel seguito si descrive in dettaglio la
sola simulazione della realizzazione del rilevato e
del riempimento dell’invaso al suo valore di eserci-
zio.
La simulazione della costruzione dell’opera è
stata eseguita attivando in fasi successive la gravità
in quattro strati di spessore pari a 12 m in cui è stato
suddiviso il rilevato, assumendo per esso condizioni
di totale saturazione e mantenendo la falda al livello
dell’estradosso dello strato di fondazione. Come è
noto, la compattazione meccanica cui è sottoposto il
materiale costituente un rilevato in terra determina
un generale miglioramento delle caratteristiche
meccaniche dello stesso. Il fenomeno, nella realtà
alquanto complesso, è stato qui simulato solo in ter-
mini di effetti adottando due differenti strategie:
nella prima, in tutti i punti di Gauss appartenenti
allo strato di rilevato attivato, la dimensione della
superficie BSE del modello è stata allargata in ma-
niera omotetica, utilizzando un fattore moltiplica-
tivo pari a 5 (ipotesi 1), mentre nella seconda la su-
perficie del modello è stata allargata aggiungendo
alla tensione media efficace σK, che definisce la po-
sizione del suo centro sull’asse isotropo (Fig. 1), un
valore pari a 300 kPa costante con la profondità
(ipotesi 2). Nei due casi, lo stato tensionale efficace
di ogni punto di Gauss è stato mantenuto invariato.
Entrambe le ipotesi di modifica della dimensione
della superficie proposte hanno permesso di simu-
lare l’aumento di rigidezza e resistenza del mate-
riale compattato artificialmente, attraverso l’incre-
mento fittizio del grado di sovraconsolidazione del
terreno. I due profili verticali del rapporto di sovra-
consolidazione R=p’c/ p’, ottenuti lungo l’asse della
diga al termine delle analisi FEM statiche adottando
le due suddette ipotesi, sono riportati in Figura 7(a)
e denominati, rispettivamente, “profilo 1” e “profilo
2”: la prima simulazione della costruzione del rile-
vato fornisce un profilo di R discontinuo in quanto,
per ogni strato, l’effetto di sovraconsolidazione è
maggiore alla base rispetto alla superficie, mentre
nel secondo caso il rapporto di sovraconsolidazione
decresce in maniera continua dalla cresta alla base
del rilevato, essendo l’effetto di sovraconsolidazione
costante all’interno del singolo strato.
In entrambi i casi, i valori di R al centro di ogni
strato risultano in buon accordo con quelli assunti
Fig. 7 – Profili del rapporto di sovraconsolidazione (a), del modulo di rigidezza a taglio iniziale (b) e del modulo di taglio
iniziale medio (c) ottenuti al termine delle analisi statiche della diga.
Fig. 7 – Profiles of overconsolidation ratio (a), initial shear modulus (b) and average shear modulus (c) obtained at the end of the static 
analyses of the dam.
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per la calibrazione del modello, confermando la
congruenza tra i valori misurati sperimentalmente,
quelli assunti nella fase di calibrazione ed i valori ot-
tenuti dalle simulazioni numeriche.
Il modello costitutivo adottato non prevede una
diretta dipendenza del modulo di rigidezza a taglio
iniziale G0 dal rapporto di sovraconsolidazione. Per
tale motivo le due simulazioni della costruzione del
corpo diga, pur caratterizzate da differenti profili di
R, determinano lo stesso profilo di rigidezza a taglio
iniziale con la profondità lungo l’asse (Fig. 7(b)).
Tale profilo risulta in buon accordo con i valori di
G0 misurati sperimentalmente, riportati nella stessa
figura. Inoltre, il modulo di rigidezza a taglio ini-
ziale medio G0av, calcolato per ogni profondità
come valore medio del modulo di rigidezza a taglio
iniziale di ogni elemento G0i pesato per la sua lar-
ghezza bi (cioè: G0av = ΣG0ibi/Σbi), è stato diviso per
il suo massimo valore in corrispondenza della base
della diga G0avB e diagrammato in funzione della
profondità adimensionalizzata z/H (dove H è l’al-
tezza della diga), come mostrato in Figura 7(c): il
profilo così ottenuto è molto simile alla curva G0av /
G0avB=(z/H)2/3 proposta da GAZETAS [1987] sulla base
di misure di velocità delle onde di taglio all’interno
di dighe esistenti.
Al termine della fase di costruzione del rilevato,
è stato simulato il primo riempimento dell’invaso
fino al suo livello di esercizio (190 m s. l. m. ) attra-
verso un’analisi di filtrazione accoppiata con con-
trollo della suzione al di sopra della linea di falda,
ottenendo un valore massimo di suzione in corri-
spondenza della cresta del rilevato pari a 25 kPa.
5. Risultati delle analisi dinamiche
La risposta dinamica della diga è stata analiz-
zata applicando ai nodi solidi alla base della griglia
di discretizzazione gli accelerogrammi reali selezio-
nati in base ai risultati dell’analisi di rischio sismico
descritta nel § 3.2. Le principali caratteristiche delle
analisi dinamiche eseguite sono riassunte in
Tabella II.
In questo paragrafo si descrivono in dettaglio i
risultati dell’analisi dinamica denominata Loma_3,
nella quale la diga è soggetta alla componente oriz-
zontale dell’accelerogramma registrato a Loma
Prieta (Corralitos Station, Santa Cruz, USA), du-
rante il terremoto dell’Ottobre 1989 (contraddi-
stinto da una magnitudo di momento MW = 6.9 ed
una magnitudo delle onde di superficie MS = 7.1), a
partire dai risultati dell’analisi statica eseguita se-
condo l’ipotesi 2 relativa all’effetto della compatta-
zione. Il rilevato è, dunque, caratterizzato dall’anda-
mento del rapporto di sovraconsolidazione R con la
profondità denominato “profilo 2” e già descritto in
precedenza (Fig. 7(a)). Il segnale sismico di input è
caratterizzato da un valore dell’accelerazione mas-
sima pari a 0.177 g, una durata totale della registra-
zione di 40 s ed una frequenza dominante pari a
1.39 Hz. Nelle Figure 8(a, b) sono mostrati, rispetti-
vamente, la storia temporale delle accelerazioni e lo
spettro di Fourier del segnale sismico applicato alla
formazione rocciosa di base (linea continua in gras-
setto). La risposta dinamica della diga è stata analiz-
zata anche durante i 40 s successivi al termine del se-
gnale registrato (per una durata totale dell’analisi
pari a 80 s), adottando un passo temporale di inte-
grazione pari a 0.02 s, coincidente con quello di ac-
quisizione dell’accelerogramma.
Per l’integrazione nel tempo delle equazioni del
moto si è adottato lo schema di Newmark generaliz-
zato, assumendo per i parametri definiti da KATONA
e ZIENKIEWICZ [1985] i valori β1 = 0.6 e β2 = 0.605 re-
lativi alla fase solida e β1* = 0.6 per quella fluida.
Tale scelta assicura una stabilità incondizionata
dello schema di integrazione [ZIENKIEWICZ et al.,
1999], ed introduce uno smorzamento numerico la
cui entità è estremamente limitata, ed il cui effetto è
Tab. II – Principali caratteristiche delle analisi dinamiche.
Tab. II – Main dynamic analyses characteristics.
Nome
Segnale di 
input
amax – bedrock
[g]
Profilo di 
R
Smorzamento
[%]
Durata analisi
[s]
Intervallo temporale
[s]
Loma_1 A1 0.177 1 2 80 0.02
Loma_2 A2 0.128 1 2 80 0.02
Tolmezzo A3 0.214 1 2 60 0.01
Nocera A4 0.148 1 2 60 0.01
Loma_3 A1 0.177 2 2 80 0.02
Loma_4 A1 0.350 2 2 80 0.02
Loma_5 A1 0.050 2 2 80 0.02
Loma_6 A1 0.010 2 2 80 0.02
Loma_7 A1 0.177 2 5 80 0.02
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riscontrabile alle sole alte frequenze. Come già di-
scusso nel § 3.1, essendo quasi nullo lo smorza-
mento isteretico previsto dal modello costitutivo per
cicli di ampiezza γ<0.001%, è stato necessario intro-
durre nelle analisi dinamiche un, pur limitato,
smorzamento viscoso aggiuntivo alla Rayleigh pari
al 2% nel campo di frequenze comprese tra f1 =
0.477 Hz ed f2 = 2.385 Hz (con f2 = 5 f1, come sug-
gerito da KWOK et al. [2007]). Le due frequenze sono
state selezionate in modo tale che il loro valore me-
dio fosse prossimo alla frequenza fondamentale del
sistema (che, come mostrato in seguito, è pari ad
1.21 Hz). Come è noto, la matrice di smorzamento
di Rayleigh dipende dalle matrici di massa e di rigi-
dezza del sistema [cfr. p. es. CLOUGH e PENZIEN,
1993]. Quando il comportamento meccanico del
terreno è fortemente non-lineare, la matrice di rigi-
dezza del sistema cambia durante l’analisi e, di con-
seguenza, la matrice di smorzamento dovrebbe es-
sere aggiornata continuamente. Per semplificare
tale calcolo ed evitare problemi di instabilità nel
processo di integrazione nel tempo delle equazioni
di campo, il codice permette di utilizzare una ma-
trice di rigidezza elastica costante nel tempo e defi-
nita dall’utente. Nel presente lavoro, per il calcolo
della matrice di smorzamento ci si è riferiti alla rigi-
dezza elastica iniziale prevista dal modello MSS, va-
riabile con la profondità in funzione dello stato ten-
sionale ottenuto al termine delle analisi statiche.
L’ammontare dello smorzamento viscoso effettiva-
mente introdotto nelle simulazioni è stato verificato
a posteriori, come discusso nel seguito.
Inoltre, per evitare fenomeni di riflessione delle
onde lungo i contorni verticali della griglia di di-
scretizzazione, per i soli elementi disposti lungo i
bordi della griglia è stato adottato un elevato valore
dello smorzamento viscoso, pari al 25%.
In Figura 8(a) è mostrato il confronto tra il se-
gnale sismico applicato alla formazione rocciosa di
base nell’analisi Loma_3 e la storia temporale delle
accelerazioni registrate lungo l’asse della diga in
corrispondenza della sua base e della cresta. I risul-
tati ottenuti evidenziano l’effetto di amplificazione
del segnale, che interviene essenzialmente nel pas-
saggio dalla base alla cresta del rilevato: l’accelera-
zione di picco in cresta è pari a 0.39 g, con un fattore
di amplificazione pari a 2.2 rispetto all’ampiezza
massima dell’accelerogramma imposto al bedrock. Il
contenuto energetico del segnale sismico registrato
in cresta è concentrato nell’intervallo 0 - 4 Hz, con
un picco massimo dello spettro di Fourier in corri-
spondenza di 1.41 Hz, prossimo alla frequenza do-
minante dell’accelerogramma di input (Fig. 8(b)).
Nella stessa figura sono indicate le frequenze a cui è
stato associato lo smorzamento viscoso del 2%.
La risposta dinamica della diga in termini di iso-
linee degli spostamenti orizzontali (positivi da
monte verso valle) e verticali (positivi verso l’alto)
cumulati al termine dell’azione del terremoto è illu-
strata, rispettivamente, nelle Figure 9(a, b). Il cedi-
mento massimo in cresta risulta pari a 0.88 m, ov-
vero a circa il 33% del franco disponibile (2.6 m). I
risultati mostrano come il sisma induca un processo
deformativo più pronunciato nel paramento di valle
rispetto a quello di monte. Gli spostamenti perma-
nenti dovuti all’accumulo di deformazioni plastiche
raggiungono in tutti i nodi della griglia il loro va-
lore massimo al termine dell’azione del terremoto,
per poi attestarsi in modo stazionario su tale valore.
Ciò indica che la diga non sconta ulteriori sposta-
menti nella fase immediatamente successiva al si-
sma, ovvero risulta stabile al termine del terremoto.
L’azione dinamica, data la sua rapidità, sollecita
il sistema in condizioni essenzialmente non drenate,
provocando lo sviluppo di sovrapressioni all’interno
del rilevato e del deposito di fondazione. La
Figura 10 riporta le isolinee delle sovrapressioni in-
terstiziali previste al termine del sisma: durante la
Fig. 8 – Confronto tra il segnale di input applicato alla formazione rocciosa di base durante l’analisi Loma_3 e la risposta
ottenuta lungo l’asse della diga in corrispondenza della cresta e della base.
Fig. 8 – Comparison between the input motion applied at the bedrock during the analysis Loma_3 and the acceleration time histories 
computed along the dam axis at the crest of the embankment and at the dam base.
216 AMOROSI - ELIA
RIVISTA ITALIANA DI GEOTECNICA
simulazione si accumulano sovrapressioni negative
che raggiungono un valore massimo di -260 kPa in
corrispondenza della cresta della diga e sovrapres-
sioni positive, al massimo pari a circa 300 kPa al
contatto con la formazione rocciosa di base. La mag-
gior parte del rilevato è interessata dall’accumulo di
sovrapressioni negative, in relazione allo stato di
elevata sovraconsolidazione indotto nel materiale
dal processo di compattazione occorso in fase di co-
struzione e, per la porzione di monte, dalla filtra-
zione correlata all’invaso. Nella porzione centrale
del corpo diga, dove il terreno risulta invece inizial-
mente leggermente sovraconsolidato, così come nel
deposito alluvionale sottostante, la simulazione nu-
merica prevede l’accumulo di sovrapressioni posi-
tive. In particolare, il deposito alluvionale disposto
al di sotto del paramento di valle è caratterizzato
dall’accumulo delle massime sovrapressioni posi-
tive, cui va correlato il più marcato processo defor-
mativo riguardante questa porzione dell’opera.
La dissipazione di tali sovrapressioni, durante
l’analisi di consolidazione successiva all’applica-
zione del sisma, produce cedimenti aggiuntivi del
paramento di valle del rilevato compresi tra 0.05 m
e 0.10 m e spostamenti verticali diretti verso l’alto
del paramento di monte e del coronamento della
diga dello stesso ordine di grandezza, come mo-
strato in Figura 11.
Infine, la Figura 12 riporta le isolinee della de-
formazione di taglio accumulata al termine
dell’evento sismico. Essa evidenzia una concentra-
zione di deformazioni che, a partire dal piede del
paramento di valle, si propagano essenzialmente
all’interno dello strato di terreno di fondazione al-
luvionale leggermente sovraconsolidato, in corri-
spondenza delle zone in cui si sviluppano le mag-
giori sovrapressioni interstiziali positive.
Fig. 9 – Isolinee degli spostamenti orizzontali (a) e verticali (b) ottenute al termine dell’azione del terremoto per l’analisi
Loma_3.
Fig. 9 – Contour lines of horizontal (a) and vertical displacements (b) at the end of the earthquake during analysis Loma_3.
Fig. 10 – Isolinee delle sovrapressioni interstiziali ottenute al termine dell’azione del terremoto per l’analisi Loma_3.
Fig. 10 – Contour lines of excess pore water pressures at the end of the earthquake during analysis Loma_3.
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Nell’ottica di un approccio prestazionale alla
progettazione delle opere di ritenuta, assumendo
come condizione limite di riferimento il non supe-
ramento del franco disponibile da parte dei cedi-
menti scontati dal rilevato durante l’azione sismica,
in modo da evitare il rilascio incontrollato dell’ac-
qua invasata nel serbatoio, i risultati ottenuti
dall’analisi Loma_3 possono essere complessiva-
mente ritenuti indicativi di una risposta dinamica
della diga soddisfacente anche in condizioni sismi-
che gravose, quali quelle simulate applicando un
terremoto caratterizzato da un tempo di ritorno
pari a 1000 anni.
6. Analisi parametrica del comportamento della 
diga in condizioni dinamiche
In questo paragrafo si illustrano i risultati di una
analisi parametrica volta ad evidenziare il ruolo dei
seguenti fattori sulla risposta dell’opera: lo stato ini-
ziale del materiale, le caratteristiche del segnale si-
smico di input, lo smorzamento isteretico generato
dal modello costitutivo e quello viscoso aggiuntivo.
Le analisi sono state eseguite applicando alla base
del reticolo di discretizzazione differenti accelero-
grammi ed adottando due distinti valori per lo
smorzamento viscoso, come sintetizzato in
Tabella II.
6.1. Influenza dello stato iniziale
Per comprendere l’influenza della diversa con-
dizione iniziale del corpo diga, in termini di stato
tensionale e valore delle variabili interne del mo-
dello, ottenuta simulando numericamente le fasi di
costruzione del rilevato secondo le due differenti
ipotesi descritte in precedenza, è stata eseguita
un’analisi dinamica (Loma_1) in cui, a parità di ogni
altra ipotesi, la fase statica di realizzazione della
diga conduce al profilo del rapporto di sovraconso-
lidazione denominato “profilo 1”. Nell’analisi, alla
formazione rocciosa di base è stato applicato lo
stesso segnale di input della simulazione Loma_3
precedentemente commentata in dettaglio. Il risul-
tato è mostrato in Figura 13(a) in termini di profilo
delle accelerazioni massime con la profondità ed è
confrontato con il corrispondente profilo ottenuto
al termine dell’analisi Loma_3: il valore dell’accele-
razione massima registrata in cresta è leggermente
inferiore, essendo pari a 0.37 g, ma l’andamento
dell’amplificazione nel corpo diga è differente.
Confrontando le storie temporali delle accelera-
zioni previste alla profondità di 24 m dalla cresta
(Fig. 14(a)), si osserva come la differente risposta
della diga in termini di profili di amax con la profon-
dità sia dovuta ad una maggiore amplificazione del
segnale alle alte frequenze durante l’analisi Loma_3.
I profili degli spostamenti orizzontali cumulati al
termine dell’azione del terremoto, registrati du-
rante le due simulazioni lungo l’asse del rilevato e
Fig. 11 – Isolinee degli spostamenti verticali di consolidazione nel caso dell’analisi Loma_3.
Fig. 11 – Contour lines of vertical displacements caused by consolidation for the analysis Loma_3.
Fig. 12 – Isolinee delle deformazioni di taglio γ ottenute al termine dell’azione del terremoto per l’analisi Loma_3.
Fig. 12 – Contour lines of shear strains γ at the end of the earthquake during analysis Loma_3.
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relativi alla sua base, sono d’altro canto molto simili
tra loro, come mostrato in Figura 13(b). Il compor-
tamento deformativo del sistema costituito dal rile-
vato e dallo strato di fondazione risulta, pertanto,
poco influenzato dalla variabilità della risposta di-
namica ad alte frequenze, visto che la risposta otte-
nuta dalle due analisi è molto simile sia in termini di
spostamenti permanenti che di sovrapressioni inter-
stiziali cumulate.
6.2. Influenza del contenuto in frequenza del segnale sis-
mico di input
Alla base della griglia di discretizzazione sono
stati applicati i segnali A3 ed A4 (Tabella I), ovvero
le componenti E-W degli accelerogrammi registrati
a Tolmezzo e Nocera Umbra, scalate ad un valore di
accelerazione massima di 0.275 g all’affioramento
della formazione rocciosa e rappresentative di un
Fig. 13 – Frequenza media fm degli accelerogrammi valutati nei baricentri delle masse potenzialmente instabili (a) e degli
accelerogrammi equivalenti (b) per ciascuna superficie di scorrimento.
Fig. 13 – Avereage frequency for the accelerograms in the centre of gravity of the sliding masses (a) and for the equivalent accelerograms (b).
Fig. 14 – Confronto tra le storie temporali (a) e gli spettri di Fourier (b) delle accelerazioni calcolate alla profondità di 24
m dalla cresta durante le analisi Loma_1 e Loma_3.
Fig. 14 – Comparison between the acceleration time histories (a) and Fourier spectra (b) computed at a depth of 24 m from the crest during 
the analyses Loma_1 and Loma_3.
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terremoto con periodo di ritorno di 1000 anni nel
sito in esame (analis i  Tolmezzo  e Nocera  in
Tabella II). Il confronto dei risultati di tali analisi
con quelli della simulazione Loma_1 permette di
evidenziare, a parità di tempo di ritorno, il ruolo del
contenuto in frequenza del segnale di input.
La Figura 15(a) mostra i profili con la profon-
dità adimensionalizzata z/H delle accelerazioni mas-
sime registrate durante le tre analisi in corrispon-
denza dell’asse della diga. In tutti i casi si osserva
una significativa amplificazione del segnale sismico
nella porzione sommitale del rilevato: tale anda-
mento appare congruente con quello, documentato
in letteratura, relativo all’analisi della risposta si-
smica di numerose dighe in terra [cfr. p. es. CASCONE
e RAMPELLO, 2003], il cui inviluppo è riportato in fi-
gura con l’area campita.
A causa del diverso contenuto in frequenza, i tre
accelerogrammi inducono una differente risposta
deformativa del rilevato, come sintetizzato in
Figura 15(b).
In particolare, il confronto tra le storie tempo-
rali registrate in cresta durante le tre simulazioni
(Fig. 16) evidenzia come la risposta del sistema in
Fig. 15 – Profili del rapporto amax/abase (a) e dello spostamento orizzontale finale (b) ottenuti, lungo l’asse della diga, du-
rante le analisi Loma_1, Tolmezzo e Nocera.
Fig. 15 – Profiles of amax/abase (a) and final horizontal displacements (b) along the dam axis computed during the analyses Loma_1, 
Tolmezzo and Nocera.
Fig. 16 – Confronto tra le storie temporali (a) e gli spettri di Fourier (b) delle accelerazioni calcolate in cresta durante le
analisi Loma_1, Tolmezzo e Nocera.
Fig. 16 – Comparison between the acceleration time histories (a) and Fourier spectra (b) computed at crest during the analyses Loma_1, 
Tolmezzo and Nocera.
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termini di amplificazione delle frequenze dei se-
gnali sismici di input sia diversa nei tre casi: il con-
tenuto energetico dell’onda sismica in cresta du-
rante l’analisi Nocera è concentrato nell’intervallo
tra 0 e 6 Hz, con un primo picco delle accelerazioni
spettrali a 0.83 Hz, un secondo picco per 1.60 Hz ed
un terzo picco, più grande degli altri, in corrispon-
denza di 2.69 Hz, pari alla frequenza dominante
dell’accelerogramma alla formazione rocciosa di
base. In questo caso, a differenza di quanto avviene
durante le analisi Loma_1 e Tolmezzo, l’input sismico
non impegna il sistema per frequenze prossime al
suo primo modo di vibrare in campo elastico (che,
come mostrato in seguito, corrisponde alla fre-
quenza di 1.21 Hz), producendo un quadro defor-
mativo caratterizzato da spostamenti verticali ed
orizzontali dei nodi della griglia, e corrispondenti
sovrapressioni interstiziali, inferiori rispetto agli al-
tri due casi oggetto del confronto.
6.3. Influenza dell’accelerazione massima
A parità di contenuto in frequenza dell’azione
sismica imposta, la risposta dinamica della diga è
stata analizzata applicando alla base della griglia di
discretizzazione lo stesso accelerogramma utilizzato
nell’analisi Loma_3 (caratterizzato da una amax di
0.177 g), ma scalato ai valori di accelerazione mas-
sima di 0.35 g, 0.05 g e 0.01 g (rispettivamente, ana-
lisi Loma_4, Loma_5 e Loma_6 in Tabella II). Ciò allo
scopo di valutare l’influenza dell’accelerazione mas-
sima del segnale di input sui risultati delle simula-
zioni numeriche.
Coerentemente con quanto proposto origina-
riamente da SEED et al. [1976], l’analisi Loma_6, ese-
guita applicando alla base un segnale caratterizzato
da un minore contenuto energetico (amax = 0.01 g),
mostra una maggiore amplificazione delle accelera-
zioni nel rilevato rispetto alle altre simulazioni (Fig.
17(a)). Ciò è essenzialmente dovuto alla minore am-
piezza delle deformazioni di taglio indotte nella
diga, che comporta la mobilitazione di un minore
smorzamento durante l’azione sismica e, di conse-
guenza, l’aumento dell’effetto di amplificazione
delle accelerazioni massime in superficie. I corri-
spondenti spostamenti cumulati al termine del ter-
remoto sono nettamente inferiori rispetto a quelli
ottenuti dalle altre analisi (Fig. 17(b)) in quanto, in
questo caso, il comportamento del materiale risulta
prevalentemente confinato in campo elastico. L’ap-
plicazione alla formazione rocciosa di base di
un’azione dinamica caratterizzata da amax = 0.05 g
(analisi Loma_5) induce un livello deformativo
all’interno del rilevato maggiore rispetto a quanto
avviene nell’analisi Loma_6, producendo un effetto
di amplificazione delle accelerazioni massime in su-
perficie meno evidente ed un accumulo di sposta-
menti orizzontali maggiore, essendo il comporta-
mento meccanico del terreno per tale livello defor-
Fig. 17 – Profili del rapporto amax/abase (a) e dello spostamento orizzontale finale (b) ottenuti, lungo l’asse della diga, du-
rante le analisi Loma_3, Loma_4, Loma_5 e Loma_6.
Fig. 17 – Profiles of amax/abase (a) and final horizontal displacements (b) along the dam axis computed during the analyses Loma_3, 
Loma_4, Loma_5 and Loma_6.
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mativo essenzialmente di natura elasto-plastica. Du-
rante l’azione del terremoto caratterizzato dal mag-
giore contenuto energetico (analisi Loma_4), la
riduzione di rigidezza ed il corrispondente aumento
dello smorzamento del materiale, correlati alla ri-
sposta fortemente non-lineare dei terreni coinvolti
nelle simulazioni, inducono una significativa ridu-
zione dell’effetto di amplificazione delle accelera-
zioni massime in superficie ed un ben maggiore ac-
cumulo di deformazioni plastiche e sovrapressioni
interstiziali all’interno del corpo diga e nel deposito
di fondazione. Il confronto tra le storie temporali
delle accelerazioni registrate in cresta durante le
quattro simulazioni ed i rispettivi spettri di Fourier
è riportato nelle Figure 18(a, b): i risultati sembrano
confermare come la non-linearità indotta dalle
azioni sismiche con contenuto energetico maggiore
produca un aumento evidente dello smorzamento
isteretico del materiale, senza modificare sostanzial-
mente la risposta in frequenza del sistema. Tale ul-
tima osservazione è da correlarsi al fatto che il mo-
dello costitutivo adottato prevede un completo re-
cupero di rigidezza per ogni rientro in campo ela-
stico, influenzando così la risposta osservata nella
successiva fase di ricarico elasto-plastico, nella quale
la rigidezza decade a partire dal suo valore mas-
simo: tutto ciò determina una risposta relativa-
mente rigida anche per cicli di ampiezza media, così
da influenzare la corrispondente risposta in fre-
quenza.
6.4. Influenza dello smorzamento di Rayleigh
Particolare attenzione è stata posta sull’in-
fluenza dello smorzamento viscoso, introdotto nelle
simulazioni numeriche, sui risultati ottenuti. A tal
fine, è stata eseguita un’analisi dinamica della diga
in tutto corrispondente a quella denominata
Loma_3, introducendo però uno smorzamento alla
Rayleigh pari al 5%, associato alle frequenze di
0.477 Hz e 2.385 Hz (analisi Loma_7).
I risultati di queste due simulazioni sono con-
frontati nelle Figure 19(a, b) in termini di profili
delle accelerazioni massime e degli spostamenti
orizzontali relativi permanenti registrati lungo
l’asse del rilevato. Il confronto evidenzia come l’in-
troduzione di uno smorzamento viscoso maggiore
comporti una minore amplificazione delle accelera-
zioni massime nel deposito alluvionale di argille de-
bolmente sovraconsolidate e, soprattutto, all’in-
terno del rilevato. A ciò corrisponde una deforma-
zione del corpo diga inferiore, con spostamenti
orizzontali in cresta pari a circa la metà di quelli ot-
tenuti durante l’analisi Loma_3. Tale effetto è evi-
dente se si confrontano le storie temporali delle ac-
celerazioni registrate in cresta durante le due analisi
(Fig. 20): l’aver introdotto nella simulazione Loma_7
una maggiore dissipazione di tipo viscoso produce,
come prevedibile, uno smorzamento delle ampiezze
spettrali sempre più marcato al crescere della fre-
quenza, come si osserva nella Figura 20(b).
In generale, dato che lo smorzamento alla Ray-
leigh dipende dalla frequenza di eccitazione, l’en-
tità reale della dissipazione viscosa introdotta nelle
analisi non è nota a priori. Per le due simulazioni
poste a confronto, è stata eseguita una verifica della
entità dello smorzamento viscoso effettivamente
agente nel corso delle analisi, monitorando la dissi-
pazione di energia che caratterizza le oscillazioni li-
bere del sistema al termine dell’azione del terre-
moto. In particolare, utilizzando il metodo del “de-
cremento logaritmico”, usualmente adottato in di-
namica delle strutture nello studio della risposta di
sistemi a singolo grado di libertà sotto-smorzati [cfr.
p. es. CLOUGH e PENZIEN, 1993] ed in ambito geotec-
nico per l’interpretazione delle prove in colonna ri-
Fig. 18 – Confronto tra le storie temporali (a) e gli spettri di Fourier (b) delle accelerazioni calcolate in cresta durante le
analisi Loma_3, Loma_4, Loma_5 e Loma_6.
Fig. 18 – Comparison between the acceleration time histories (a) and Fourier spectra (b) computed at crest during the analyses Loma_3, 
Loma_4, Loma_5 and Loma_6.
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sonante, il rapporto di smorzamento ζ è stato valu-
tato considerando la riduzione in ampiezza di picchi
successivi della storia temporale degli spostamenti
orizzontali ottenuti durante le simulazioni in corri-
spondenza della cresta della diga. La Figura 21 mo-
stra un dettaglio degli andamenti temporali dello
spostamento orizzontale della cresta del rilevato re-
lativi alle due simulazioni, nell’intervallo 45÷60 s. In
entrambi i casi, il sistema costituito dalla diga e dal
deposito di fondazione oscilla attorno alla posizione
finale con una frequenza di 1.21 Hz, che rappre-
senta la sua prima frequenza naturale. Il valore del
rapporto di smorzamento effettivo calcolato per
l’analisi Loma_3 è pari ad 1.66%, mentre quello re-
lativo all’analisi Loma_7 è uguale a 4.75%. Essendo
l’ampiezza delle oscillazioni molto piccola, gli smor-
zamenti ζ così calcolati non includono la dissipa-
zione isteretica fornita dal modello costitutivo e
sono rappresentativi dell’effettiva entità dello smor-
zamento viscoso agente in corrispondenza del
Fig. 19 – Profili dell’accelerazione massima (a) e dello spostamento orizzontale finale (b) ottenuti, lungo l’asse della diga,
durante le analisi Loma_3 e Loma_7.
Fig. 19 – Profiles of maximum accelerations (a) and final horizontal displacements (b) along the dam axis computed during the analyses 
Loma_3 and Loma_7.
Fig. 20 – Confronto tra le storie temporali (a) e gli spettri di Fourier (b) delle accelerazioni calcolate in cresta durante le
analisi Loma_3 e Loma_7.
Fig. 20 – Comparison between the acceleration time histories (a) and Fourier spectra (b) computed at crest during the analyses Loma_3 
and Loma_7.
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primo modo di vibrare del sistema. La corrispon-
denza tra i valori di ζ calcolati alla fine delle analisi
e quelli utilizzati come dati di input (Tab. II) rap-
presenta una verifica a posteriori della correttezza
della procedura di calibrazione dello smorzamento
di Rayleigh adottata nel presente lavoro.
7. Conclusioni
Nella nota è stato presentato lo studio della ri-
sposta sismica della diga in terra omogenea Marana
Capacciotti. Le analisi sono state condotte adot-
tando un approccio completamente accoppiato in
tensioni efficaci implementato in un codice ad ele-
menti finiti, in cui il comportamento meccanico dei
terreni costituenti il corpo diga ed il deposito di fon-
dazione è stato simulato con un modello costitutivo
elasto-plastico multisuperficie. I parametri del mo-
dello, per condizioni di carico sia statiche che cicli-
che, sono stati calibrati a partire dai risultati di
prove di laboratorio eseguite su campioni indistur-
bati prelevati dal rilevato e dagli strati di fondazione
della diga. Prima dell’applicazione dell’azione si-
smica alla formazione rocciosa di base, le variabili
interne del modello sono state inizializzate attra-
verso opportune simulazioni statiche, atte a ripro-
durre in maniera semplificata, ma al tempo stesso
realistica, la storia geologica del deposito, le fasi di
costruzione del rilevato ed il riempimento dell’in-
vaso. Ciò in quanto il comportamento dinamico del
sistema risulta influenzato in maniera non trascura-
bile dallo stato statico iniziale.
La risposta sismica della diga è stata analizzata
applicando alla base della griglia di discretizzazione
una serie di accelerogrammi reali selezionati da una
banca dati. I segnali sismici di input utilizzati nelle
simulazioni numeriche sono stati scalati a diversi va-
lori dell’accelerazione massima, stimati a partire
dalle analisi di pericolosità dell’Istituto Nazionale di
Geofisica e Vulcanologia per il sito in esame.
Nel caso di un input sismico rappresentativo di
un terremoto con tempo di ritorno pari a 1000 anni,
il massimo cedimento ottenuto in corrispondenza
della cresta del rilevato risulta pari al 33% del franco
disponibile. I risultati delle simulazioni indicano
una deformazione del paramento di valle della diga
maggiore rispetto a quella del paramento di monte,
con accumulo rilevante di deformazioni plastiche e
diffuso sviluppo di sovrapressioni interstiziali all’in-
terno del rilevato e dello strato di fondazione, ma
non evidenziano l’innescarsi di un meccanismo di
collasso nella diga. La dissipazione delle sovrapres-
sioni interstiziali per effetto della consolidazione
successiva all’azione del sisma produce cedimenti
aggiuntivi del paramento di valle del rilevato al
massimo pari a 0.10 m. Complessivamente i risultati
sono stati considerati indicativi di un soddisfacente
comportamento dinamico del sistema, anche per
sollecitazioni sismiche severe.
L’analisi parametrica eseguita utilizzando se-
gnali sismici diversi per contenuti in frequenza ed
accelerazioni massime al bedrock ha fornito risultati
coerenti con quanto discusso in letteratura: i) gli ac-
celerogrammi caratterizzati dallo stesso tempo di ri-
torno di 1000 anni forniscono profili simili del rap-
porto amax/abase tra accelerazione massima in cresta
ed alla base del rilevato, con valori in cresta com-
presi tra 1.5 ed 1.7, indicativi di una non trascura-
bile amplificazione del segnale nella parte sommi-
tale del rilevato; ii) durante l’azione di terremoti ca-
ratterizzati da un maggiore contenuto energetico, la
riduzione di rigidezza ed il corrispondente aumento
dello smorzamento del materiale, dovuti al compor-
tamento fortemente non-lineare dei terreni coin-
volti nelle simulazioni, determinano una riduzione
dell’effetto di amplificazione delle accelerazioni
massime in superficie; iii) i segnali sismici caratteriz-
zati da una frequenza dominante vicina al primo
Fig. 21 – Storie temporali degli spostamenti orizzontali registrati in cresta durante le analisi Loma_3 e Loma_7.
Fig. 21 – Horizontal displacement time histories recorded at the dam crest during the analyses Loma_3 and Loma_7.
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modo di vibrare del sistema inducono spostamenti
permanenti e sovrapressioni interstiziali all’interno
del rilevato e dello strato di fondazione maggiori.
Particolare attenzione è stata posta sul ruolo
dello smorzamento viscoso alla Rayleigh fittizia-
mente introdotto nelle simulazioni dinamiche della
diga. L’entità di tale smorzamento è stata limitata
ad un valore estremamente ridotto, dato che il mo-
dello costitutivo adottato permette di tener conto
realisticamente della dissipazione isteretica gene-
rata nel terreno durante carichi ciclici, ed è stata ve-
rificata a posteriori con un approccio usualmente
adottato in dinamica strutturale.
In generale, i risultati delle analisi hanno per-
messo di evidenziare i vantaggi derivanti dall’uti-
lizzo di un approccio completamente accoppiato in
tensioni efficaci nello studio del comportamento di-
namico di dighe e rilevati in terra. L’ipotesi costitu-
tiva avanzata e lo schema numerico adottati nelle
analisi per descrivere l’interazione tra lo scheletro
solido ed il fluido interstiziale in condizioni dinami-
che hanno permesso di stimare in maniera realistica
l’accumulo di spostamenti permanenti della diga e
lo sviluppo di sovrapressioni interstiziali all’interno
del rilevato e del deposito di fondazione durante
l’azione del terremoto. La dissipazione isteretica
fornita dal modello ha permesso di limitare l’entità
dello smorzamento viscoso ad un valore sufficiente-
mente ridotto da non influenzare i risultati delle si-
mulazioni numeriche.
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Fully coupled dynamic analysis of the 
Marana Capacciotti Dam
Summary
The dynamic behaviour of the Marana Capacciotti dam, 
located in Puglia about 13.5 km South-West of Cerignola 
(Foggia), was studied adopting a fully coupled effective stress 
approach implemented in a non-commercial finite element code.
The mechanical behaviour of the embankment and 
foundation soils was simulated using a recently developed multi-
surface elasto-plastic model. Its calibration was based on 
available experimental data obtained from laboratory tests on 
undisturbed samples. In order to define the initial stress state and 
to calibrate the internal variables of the model, a simplified 
geological history of the deposit, the dam construction stages and 
the reservoir impounding were simulated before the application 
of the earthquake at the bedrock level. In particular, the influence 
of the initial state on the results of the dynamic analyses was 
studied adopting two different hypotheses for the dam 
construction simulation.
The seismic stability of the dam was evaluated consistently to 
the seismic hazard maps specified by the National Institute of 
Geophysics and Volcanology (INGV) for the entire italian 
territory. Real accelerograms, with average spectra compatible 
with those proposed by Gruppo di Lavoro MPS [2004] for the 
considered site, were applied to the bedrock formation.
In this paper a critical review of the role of the initial state, 
the frequency content of the seismic input, its maximum 
acceleration and the viscous damping artificially added in the 
simulations is addressed and some general conclusions are 
proposed.
